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Abstract 



The invention relates to a method for measuring the optical length of the distances between the various optical interfaces of 
the eye. The method is based on observation of interference phenomena of the light which is reflected or remitted by the 
eye, illuminated by partially coherent light, at the front surface of the cornea and at the inner interfaces. In order to observe 
these interference phenomena, the path differences, arising at the eye, of the light bundles are compensated by an 
interferometer. This can be performed, for example, by a Michelson interferometer, as represented in the figure. The 
displacement, required to compensate the path differences, of one of the interferometer end mirrors from the basic 



interferometer position (15' to 15 or to 15") is then equal to the optical length to be measured. 
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© Verfahren und Anordnung zur Messung der Teilstrecken des lebenden Auges 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der 
optischen La/ige der AbstSnde zwischen den verschiedenen 
optlschen Grenzfla,chen des Auges. Oas Verfahren beruht auf 
der Beobachtung von Interferenzerscheinungen des Lichts, 
welches von dem mit teilkoharentem Licht beleuchteten Auge 
an der Homhautvorderfldche und an den inneren Grenzfia- 
chen reflektiert oder remittiert wird. Zur Beobachtung dieser 
Interferenzerscheinungen werden die am Auge entstehenden 
Wegdifferenzen der Lichtbundel durch ein Interferometer 
kompensiert Dies kann beispfelswefse, wie in der Rgur 
dargesteflt, durch ein Michelson-lnterferometer erfolgen. Die 
zur Kompensation der Wegdifferenzen notwendige Verschie- 
bung eines der Interferometerendspiegei aus der Interferome- 
tergrundstellung (15* nach 15 Oder nach 15") ist dann gieich 
der zu messenden optischen Lange. (32 01 801 ) 
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Pat ent anspriiche 



Verfahren und Anordnung zur Messung der optischen Lange der - 
Abstande zwischen den verschiedenen optischen, Grenzflachen 
dee Auges dadurch gekennzeichnet, dafi das Auge mit teilkoha- 
rentem Licht beleuchtet wird und die optische Wegdifferenz der 
an den verschiedenen Grenzflachen reflektierten Lichtbiindel 
gemessen wird. 

2. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Messung der optischen Wegdifferenz der am Auge reflek- 
tierten Licht bundel ein Interferometer benutzt wird. 

3. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Messung der optischen Wegdiff erenz der am Auge reflek- 
tierten Lichtbiindel ein Michelson-Interf erometer benutzt wird. 

4. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Messung der optischen Wegdifferenz der am Auge reflek- 

- ticrten Lichtbiindel ein modifiziertes einarmiges Michelson- 
Interf erometer benutzt wird. 

5. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 und Anspruch 2 dadurch 
gekennzeichnet, daB das Auge mit einem kollimierten teilkoha- 
renten Lichtbiindel beleuchtet wird. 

6. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 und Anspruch 2 dadurch 
gekennzeichnet, daB das Auge mit einem divergierenden oder mit 
exnem konvergierenden Lichtbiindel beleuchtet wird. 

7. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 und Anspruch 2 dadurch 

gekennzeichnet, daB als Lichtquelle (1) eine Gliihlampe benutzt 
wird. 

8. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 und Anspruch 2 dadurch 
gekennzeichnet, daB als Lichtquelle (1) eine Gasentladungs- 
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lampe benutzt wird. 

9. Verfahren ixnd Anordnung nach Anspruch 1 und Anspruch 2 

dadurch gekennzeichnet, dafi als Lichtquelle (1) eine Laser-? 
diode benutzt wird, 

10, Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 und Anspruch 2 

dadurch gekennzeichnet, dafi als Lichtquelle (1) ein Farbstoff- 
laser benutzt wird. 



1 1 . Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 und Anspruch 2 
dadurch gekennzeichnet, dafi als Lichtquelle (1) ein multi- 
spektral emittierender Gasentladungslaser benutzt wird. 

1 2 . Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 und Anspruch 2 . 
dadurch gekennzeichnet, dafi als Lichtquelle (1) ein multi- 
spektral emittierender Ionenlaser benutzt wird. 

13. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 .und Anspruch 2 
dadurch gekennzeichnet, dafi als Lichtquelle (1) ein anderer 
multi spektral emittierender Laser benutzt wird. 

14 • Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich- 
net, dafi das Auge mit quasimonochromatischem Licht verschie- 
dener Wellenlangen beleuchtet wird. 

15. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Interf erenzen der vom Auge remittierten Licht- 
btindel etwa 8 cm vor dem Auge beobachtet werden. 

16. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich- 
net, dafi das Auge mit einem so stark divergierenden oder 
konvergierenden Lichtbundel beleuchtet wird, dafi auf der 
Netzhaut ein def okussierter Lichtfleck entsteht. 
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Verfahren und Anordnung zur Messung der Teilstrecken des 

lebenden Auges 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der optischen 
Lange der Teilstrecken des menschlichen Auges in vivo* insbeson- 
dere fur die Augenheilkunde und die Augenoptik. Unter Teilstrecken 
werden hier die Abstande zwischen den verscliiedenen optischen 
Grenzflachen des Auges verstanden. 

Fur die Diagnostik von Ametropien des menschlichen Auges ist 
beispielsweise die Kenntnis der optischen Lange der axialen Teil- 
strecke von der Hornhautvorderflache zur Retina wichtig. Diese 
Kenntnis erlaubt die zwei moglichen Ursachen von Ametropien, 
namlich falsche Brechkraft des optischen Systems des Auges und 
falsche Baulange des Augapfels, zu trennen. 

Bisher ist die Messung der Langen dieser Teilstrecken nur mit 
Ultraschallmethoden moglich. Ein sehr weit entwickeltes Verfahren 
dieser Art ist in dem Aufsatz "Neuartige Ultraschallbiometrie" 
in der Zeitschrift: Klin. Mbl. Augenheilk. 177 (1980) Seiten 101 
bis 1.06 beschrieben. 

* 

Das Ultraschallverf ahren ist relativ ungenau und fur den 
Patienten sehr belastigend. Das Auge muB wegen der notwendigen 
akustischen Ankopplung von Schallgeber und -empfanger anastheti- 
siert oder auch stillgelegt werden. Perner kann aus der akustisch 
bestimmten Lange nicht ohne weiteres auf die optische Lange des 
Auges geschlossen werden. 

Eine Aufgabe der Erfindung ist daher insbesondere darin zu 
erblicken, gegenuber dem Stand der Technik ein fur den Patienten 
belastigungsfreies Verfahren anzugeben. Perner ist es eine Auf- 
gabe der Erfindung, die MeBgenauigkeit zu erhohen und insbeson- 
dere die fur die Optik des Auges relevanten Langen, namlich die 
optischen Langen, zu messen. 

Das angemeldete Verfahren benutzt zwar weitgehend bekannte 
klassische interf erometrische Verfahren, jedoch ist von vorne- 
herein vollig unerwartet, daB diese Methoden am Auge uberhaupt 
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anwendbar sind und es ist unbekannt, wie diese Verfahren anzu- 
wenden sind. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht auf der Beobachtung von 
Interf erenzerscheinungen des Lichts, welches von einem mit teil- 
koharentem Licht beleuchteten Auge an der Hornhautvorderflache 
und an inneren Grenzflachen des Auges reflektiert oder remittiert 
wird und miflt die optische Lange, also das Integral uber 
Bre chung sind ex mal Weglange von der Hornhautvorderflache bis 
zur Retina oder zu anderen optischen Grenzflachen im Auge. 



Das erfindungsgemaBe Verfahren wird im folgenden anhand der 
Piguren 1 bis 8 erlautert. 

Pig. 1 stellt eine grundsatzliche Anordnung zur Durchfiihrung des 

erfindungsgemaBen Verfahrens dar. 
Pig. 2 stellt eine vereinfachte Ausfiihrung der erfindungsgemaBen 

Anordnung dar. 

Pig. 3 stellt eine Variant e der erfindungsgemaBen Anordnung dar, 
bei welcher zwei MeBstellungen des Interferometers mbg- 
lich sind. 

Pig. 4 stellt eine besonders einfache Anordnung zur Durchfiihrung 
des erf indungsmaBigen MeBverf ahrens dar. 

Pig. 5 stellt eine Anordnung zur Durchfiihrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens dar, bei welcher die optische Weg- 
differenz der Augenreflexe mit einem modif izierten 
einarmigen Michel son-Int erf erometer gemessen wird. 

Pig. 6 stellt eine Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
dar, bei welcher ein Laser als Licht quelle zum Einsatz 
kommt . 

Pig. 7 stellt eine Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
dar, bei der die Kollimation des das Auge beleuchtenden 
Licht bundels variierbar ist. 

Pig. 8 stellt eine Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 

dar, welche insbesondere zur Messung der Abstande von der 
Hornhautvorderflache zur Hornhauthinterf lache und zu den 
Grenzflachen der Augenlinse^ignet ist- 
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Die Zahlen in den Figuren bedeuten: 

1 ... teilkoharente Lichtquelle 

2 . . . kollimierende Optik 

3 ... teildurchlassiger Umlenkspiegel 

4 ... Auge des Probanden 

5 ... Hornhautvorderf lache 

6 ... an der Hornhautvorderflache reflektiertes Lichtbiindel 
6 1 ... Hornhautreflex (6) nach Reflexion an dem einen Interferon 

meterspiegel 

6 M . .. Hornhautreflex (6) nach Reflexion an dem anderen Inter- 
ferometer spiegel 

7 Augenhintergrund 

8 . . . am Augenhintergrund reflektiertes Lichtbiindel 

8 f ... Netzhautreflex (8) nach Reflexion an dem einen Interf ero- 
meterspiegel 

8 f »... Netzhaut reflex (8) nach Reflexion am zweiten Interfero- 
meterspiegel 

9 • • • Optik zur Fokussierung der Lichtreflexe vom Auge 

10 ... Teilerspiegel des Interferometers nach Michelson 
10'... entspiegelte Oberflache des Teilerspiegels 10 
10 H ... teilverspiegelte Oberflache des Teilerspiegels 10 

11 ... Fokus des Retinaref lexes 

12 ... Interf erometerspiegel 

13 ... Bohrung im Interf erometerspiegel 

14 ... Achse des einen Interf erometerarms 
14 f ... Achse des anderen Interf erometerarms 

15 ... Interf erometerspiegel in Meflstellung 
15' . . . Interf erometerspiegel in Grundstellung 

15"... Interf erometerspiegel in einer zweiten MeBstellung 

16 ... Beobachter 

17 ... Okular 

18 ... Streuschirra 

19 ... Beobachter 

♦ 

20 ... Okular 

21 ... langbrennweitiges Okular 

22 ... Beobachtungsebene der Interf erenzen 

23 ... Teilerspiegel des modif izierten einarmigen Michelson- 

Interferometers 
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24 Endspiegel des modifizierten einarmigen Michel son-Inter- 
ferometers 

25 . . . Absorber zur Abschwachung des Beleuchtungsbundels 

26 . Optik zur Pokussierung des Laserstrahls 

27 • • . Mefistrecke 

28 . . . Optik zur Pokussierung der Augenreflexe 

29 . • • Lochblende 

30 ... von der hinteren Grenzflache der Augenlinse reflektiertes 

Lichtbundel 

* 

31 ... hint ere Grenzflache der Augenlinse 



In Figur 1 beleuchtet die lichtquelle 1 tlber die kollimierende 
Optik 2 nach Abschwachung des Lichtbiindels auf sicherheitstech- 
nisch zulassige Leistungswerte beispielsweise durch einen 
Absorber 25 und Umlenkung durch den halbdurchlassigen Umlenk- 
spiegel 3 die Eintrittspupille des Auges 4. Das von der Licht- 
quelle 1 emittierte Licht muB rauralich mindestens teilkoharent 
sein. Die Koharenzlange dieses Licht s soli von GroBenordnung jener 
Genauigkeit sein, mit welcher die optischen Teillangen des Auges 
gemessen werden sollen; sie kann jedoch grundsatzlich auch viel 
kiirzer sein. Am Auge 4 treten verschiedene reflektierte Lichtbun- 
del durch Fresnelreflexion oder Riickstreuung an den verschiedenen 
Grenzflachen wie Hornhautvorderflache, HornhautrUckseite, Augen- 
linsenoberflachen und Grenzflachen der Retina auf. Wir betrachten 
im folgenden den von der Hornhautvorderflache 5 kommenden Horn- 
hautreflex 6 und den aus dem Augenhintergrund 7 kommenden Retina- 
reflex 8. 

Das Prinzip des angemeldeten Verfahrens besteht darin, die beiden 
Lichtbundel 6 und 8 zur Interferenz zu bringen. Das vollig un- 
erwartete hierbei ist, daB diese Lichtbundel tatsachlich inter- 
ferenzfahig sind, wenn entweder die Koharenzlange des benutzten 
Lichts hinreichend groB ist oder wenn man die optische Wegstrecken- 
differenz der beiden Lichtbttndel kompensiert. Diese optische Weg- 
streckendiff erenz ist genau dem 2-fachen Wert der optischen Weg- 
lange von der Hornhaut zur Retina. Zur Messung dieser Strecke 
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dient das in der linken Halfte der Figur 1 dargestellte Inter- 
ferometer, welches hier void Michelson-Typ ist. 

Die beiden vom Auge reflektierten Lichtbiindel 6 und 8 durchlaufen 
den teildurchlassigen Spiegel 3 und werden von der Optik 9 nach 
Durchlaufen eines weiteren teildurchlassigen Spiegels 10 mit ent- 
spiegelter Oberflache 10* und teilverspiegelter Oberflache 10! 1 
fokussiert. Spiegel 10 ist hier der Teilerspiegel eines Michel- 
son-artigen Interferometers und verteilt die Reflexe 6 und 8 auf 
die beiden Interf erometerarme. Im Pokus 11 des Retinareflex 8 
befindet sich der Interf erometerspiegel 12. Er besitzt eine 
kleine Bohrung 13, sodafl der Retinareflex 8 durch diese das 
Interferometer verlaBt* Nur der Hornhautref lex 6 1 wird von. dem 
Umlenkspiegel 12 in das Interferometer zuruckreflektiert • Zur 
leichteren Justierung ist der Umlenkspiegel 12 senkrecht zur 
Interf erometerachse 14 in 2 Koordinatenrichtungen verschiebbar . 
Der Umlenkspiegel 15 bildet den zweiten Interf erometerspiegel . 
Er reflektiert beide Reflexe 6 f 1 und 8 f 1 zuriick in das Interfero- 
meter, Am Interf erometerausgang erscheinen somit 3 Lichtbiindel: 
der Hornhautreflex 2-mal und zwar als Lichtbiindel 6 f und 6 ff und 
der Retinareflex einmal als Lichtbiindel 8 tf . 

In der Interf erometergrundstellung sind die beiden Interfero- 
meterarme gleich lang. Ist die Koharenzlange des Lichts hin- 
reichend klein, beispielsweise kleiner als die optische Weglange 
von der Hornhaut zur Netzhaut, dann interf erieren in dieser 
Stellung nur die Lichtbiindel 6 1 und 6 tf miteinander. Ein 
Beobachter 16 sieht mit einem Okular 17 ein Interf erogramm, wie 
es vom Michelson-Interf erometer her wohlbekannt ist, namlich 
je nach Spiegelneigung zu den Interf erometerachsen parallele 
Streifen mit unterschiedlichen Streif enabstanden. Verschiebt man 
einen der beiden Interf erometerspiegel langs der Interf erometer- 
achsen, beispielsweise wie in Pigur 1 angedeutet den Spiegel 15, 
so lange, bis die optische Wegdifferenz der Lichtbiindel 6 und 8 
am Auge kompensiert wird, dann tritt Interf erenz zwischen den 
Lichtbundeln 6' und 8* 1 auf. Dies ist die MeBstellung des Inter- 
ferometers. MeBresultat ist der Abstand 27 der Spiegelpositionen 
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in Grundstellung (15* ) und MeBstellung (15). Diese Spiegelver- 
schiebung kann mit LangenmeBverfahren, wie sie dem Stand der 
Technik entsprechen, gemeesen werden. Ein Beobachter 16 sieht in 
der Mefistellung des Interferometers mit einem Okular 17 am 
Interferometerausgang wiederum, wie oben schon beschrieben, die 
vom Michel son-Interferometer her wohlbekannten Interf erenzer- 
Bcheinungen, namlich gerade Oder konzentrisch gekrummte Inter- 
ferenzstreifen untersohiedlicher Abstande. Die nun beobachtbare 
Interferenzerscheinung ist jedoch zeitlich variabel: die Inter- 
ferenzstreifen bewegen sich periodisch in entgegengesetzte 
Richtung und zwar zeitlich synchron mit dem Herzpuls des Proban- 
den. Ursache hierfiir ist die durch den Blutdruck bedingte 
geringe Deformation des Auges. Diese periodische Bewegung der 
Interferenzstreifen ist ein wichtiges Kriterium fur die Ident- 
fizierung der gesuchten Interferenzerscheinung. 

Jener Betrag, urn welchen der ITmlenkspiegel 15 aus der Interf ero- 
metergrundstellung zur Beobachtung der zuletzt beschriebenen - 
Interferenzerscheinung verschoben werden mufite, entspricht der 
optischen Weglange von der Hornhautvorderflache zur Retina. Urn 
diesen Betrag genau bestimmen zu konnen, muB die Koharenzlange 
des- von der Lichtguelle 1 emittierten Lichts hinreichend klein 
sein, was jedoch im allgemeinen unproblematisch ist. Offenbar 
last sich diese Strecke nur bis auf einen Fehler von etwa der 
Koharenzlange des Lichts bestimmen, weil innerhalb dieses Inter- 
valls die Interferenzerscheinung immer auftritt. Der Kontrast 
dieser Interferenzerscheinung nimmt allerdings mit zunehmender 
Abweichung der Interf erometerwegdif f erenz von der zu messenden 
optischen Weglange schnell ab, sodaB der Fehler deutlich kleiner 
als die Koharenzlange des benutzten Lichts werden kann. Bei 
Yerwendung von WeiBlicht etwa, laBt sich die zu messende Strecke 
bis auf einen Fehler von Grofienordnung 1 um genau bestimmen. 

In Figur 1 ist ferner noch eine Hilf seinrichtung zur Justierung 
des Spiegels 12 dargestellt. Der Retinareflex 8 trifft auf einen 
Streuschirm 18, wo er von dem Beobachter 19 mit einem Okular 20 
beobachtet wird. Der Spiegel 12 wird so justiert, daB der Reflex 
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8 ungehindert die Bohrung 13 passiert. 

In Pigur 2 ist eine alternative Anordnung zur Anordnung nach 
Pigur 1 dargestellt: Der Interf eroraeterspiegel 12 ist hier im 
Fokus des Hornhautreflex 6 aufgestellt, sodaB hier nur der 
Retinareflex 8 f in das Interferometer zuriickgespiegelt wird. In 
der Interf erometergrundstellung beobaohtet man hier stationare 
Interf erenzerscheinungen zwischen den Lichtbtindeln 8* und 8 1 f 
und in der MeBstellung wiederum zeitlich variierende Interferen- 
zen zwischen den Lichtbundeln 6 1 1 und 8» . 

Perner ist in Pigur 2 angedeutet, daB der Beobachter 16 ein sehr 
langbrennweitiges Okular 21 benutzt. Er beobaohtet virtuelle 
Interf erenzerscheinungen zwischen den Lichtbundeln 6 f • und 8* 
etwa in der Ebene 22* Es ist vorteilhaft, die Beobachtungsebene 
22 etwa 8 cm vor das Auge zu legen, weil in diesem Abstand die 
Intensitaten der beiden Lichtbundel 6 und 8 etwa gleich sind und 
damit die zu beobachtenden Interf erenzen optimalen Kontrast 
zeigen. 

Es sei auch darauf hingewiesen, daB die beiden Interf erometerarme 
mit den Achsen 14 und 14 1 gegenseitig vertauscht werden konnen. 

SchlieBlich ist in Pigur 2 die Hilf seinrichtung, bestehend aus 
Streuer 18 und Okular 20, weggelassen, weil sich der Spiegel 12 
in einem sorgfaltig gebauten Interferometer auch so hinreichend 
genau aufstellen laBt. Alternativ zur Bohrung 13 kann zur Elimi- 
nierung eines der beiden Lichtbundel anstelle einer Bohrung im 
Umlenkspiegel auch ein Absorber Oder eine andere Lichtfalle ein- 
gesetzt werden. 

Insbesondere ist es auch mbglich, wie in Pigur 3 dargestellt, die 
Bohrung 13 ersatzlos wegzulassen. Dann beobaohtet man am Inter- 
f erometerausgang bei drei verschiedenen Spiecelstellungen Inter- 
f erenzerscheinungen: in der Grundstellung 15' beobaohtet man 
stationare Interf erenzen zwischen den Lichtbiindeln 6 f und 6 ff 
sowie zwischen den Lichtbtindeln 8' und 8 f 1 , in der MeBstellung 
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15 beobachtet man Interf erenzen zwischen den Lichtbiindeln 6» und 
8»« und in der MeBstellung 15" beobachtet man Interf erenzen 
zwischen den Lichtbiindeln 6' » und 8'. Das MeBergebnis 27 ist 
hier gleich dem Abstand einer der MeBstellungen 15 oder 15' » 
zur Grundstellung 15*. 

Eine weitere Ausfiihrungsf orm der erfindungsgemaBen Anordnung ist 
in der Figur 4 dargestellt. Gegeniiber den Anordnungen der 
Figuren 1, 2 und 3 ist hier vereinfachend die Optik 9 weggelassen. 
Wie bei der Anordnung nach Figur 3 gibt es auch hier zwei MeB- 
stellungen (15 und 15' ' ) und das dort Gesagte trifft auch hier zu. 
Eine weitere Ausfiihrungsf orm dieses Interferometers ergibt sich 
durch Verwendung von Dachkantprismen als Umlenkspiegel 12 und 15. 
Dadurch wird die Empfindlichkeit des Interferometers gegeniiber 
Verkippungen der zwei Endspiegel kleiner. 

In Figur 5 wird zur Messung der optischen Wegdifferenz der Licht- 
reflexe ein modif iziertes einarmiges Michel son- Interferometer 
benutzt. Dieses besteht aus Teilerflache 10, Teilerplatte 23 
mit einer entspiegelten und einer teilverspiegelten Oberflache 
und einem Endspiegel 24; die beiden Interf erometerarme iiberlappen 
einander weitgehend. Einer der beiden Spiegel 23 oder 24 ist 
beweglich und laBt sich in die Grundstellung oder in die MeB- 
stellung des Interferometers verschieben. Der Abstand zwischen 
den beiden Spiegelflachen in der MeBstellung gibt hier die MeB- 
strecke an. Bei hinreichender raumlicher Koharenz kann auch hier 
der Umlenkspiegel 24 als Dachkantprisma ausgebildet sein, wodurch 
die Justierempfindlichkeit des Interferometers verkleinert wird. 
Alles zur MeBgenauigkeit und Koharenzlange des Lichts oben 
Gesagte, gilt hier ebenso wie bei den Anordnungen nach Pigur 2, 
3 und 4. 

Als Lichtquelle eignen sich alle zeitlich teilkoharenten Licht- 
quellen wie GlUhlampen, Gasentladungslampen, Parbstofflaser, 
Halbleiterlaserdioden, Gas- und Ionenlaser mit multispektraler 
Emission. Bei Verwendung von Gliihlampen, Gasentladungslampen und 
Laserdioden befindet sich das leuchtende Volumen beziehungsweise 
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die Austrittsflache des Lichts im Falle der Laserdiode oder ein 
Bild dieser Stellen in der vorderen Brennebene der Optik 2. Bei 
Verwendung von Lasern kann der aus diesen austretende Strahl 
nach Abschwachung durch einen Absorber oder durch andere Mittel 
die Eintrittspupille des Auges iiber den Umlenkspiegel 3 direkt be- 
leuchten, wie in Figur 6 dargestellt. Alternativ kann -nach Figur 
7 der Laserstrahl durch eine weitere Optik 26 in der vorderen 
Brennebene der Optik 2 fokussiert werden. Letzteres ist dann 
notwendig, wenn, wie unten noch beschrieben wird, die verschie- 
denen optischen Teilstrecken des Auges bei unterschiedlichen 
Akkomodationszustanden gemessen werden sollen. 

Durch Verwendung von quasimonochromatischem Licht unterschied- 
licher Wellenlange lafit sich mit dem erf indungsmafiigen Verfahren 
jede der optischen Teilstrecken des Auges auch wellenlangen- 
abhangig bestimmen (quasimonochromatisches Licht ist Licht, 
welches aus monochromatischen Spektralkomponenten unterschied- 
licher Wellenlangen X zusammengesetzt ist, jedoch liegen diese 
Wellenlangen der Spektralkomponenten alle in einem Wellenlangen- 
intervall aX , fur welches A/L< A. gilt). Dadurch kann auch die 
Dispersion der transparenten Augenmedien gemessen werden. 

Eine weitere MeBmoglichkeit ergibt sich, wenn die Kollimierung 
des das Auge beleuchtenden Lichtbtindels durch die Optik 2 ver- 
andert wird. Dies kann dadurch erfolgen, daB beispielsweise die 
Optik 2 als Zoom-Optik ausgebildet wird oder einfach durch Ver- 
schieben der Optik 2 langs ihrer Achse. Das Auge des Probanden 
fokussiert dabei soweit moglich von selbst nach, urn ein scharfes 
Bild der Lichtquelle zu sehen. Daroit laBt sich die optische 
LSnge der axialen Teilstrecken des Auges auch bei verschiedenen 
Akkolnodationszustanden messeh. Bei Benutzung einer Laserbeleuch- 
tung nach Fig. 7 kann alternativ auch die Optik 26 als. Zoom- 
Optik ausgebildet oder langs ihrer optischen Achse verschiebbar 
sein. 

In den obigen Ausf uhrungsbeispielen der Erfindung wurde aus- 
schliefllich die Messung der Lange der axialen Teilstrecke von 
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der Hornhautvorderflache zur Retina beschrieben. Nach denselben 
erfindungsmaBigen Prinzipien laBsen sich auch die anderen 
axialen Teilstrecken des Auges messen. Dureh Orientierung der 
Achse des beleuchtenden Lichtbttdels schrag zur optischen Achse 
des Auges lassen sich ebenso die nichtaxialen Teilstrecken mes- 
sen. Im folgenden wird noch eine Modifikation des erfindungs- 
maBigen Verfahrens naher beschrieben, die sich insbesondere zur 
Messung der optischen Lange der axialen Teilstrecke von der 
Hornhautvorderflache zur Hornhautriickseite und zu den Grenz- 
flachen der Augenlinse eignet. Hier stSrt das intensitatsstarke, 
vom Augenhintergrund kommende Licht. Es ist daher vorteilhaft, 
dieses Licht durch eine entsprechende Puhrung des Strahlengangs, 
beispielsweise nach Pigur 8, abzuschwachen. Dort wird die Ein- 
trittspupille des Auges mit einem divergenten Lichtbundel so 
beleuchtet, daB das Auge dieses Licht nicht fokussieren kann. 
Dies hat zunachst den Vorteil, daB hohere Strahlleistungen be- 
nutzt werden kSnnen. Die Reflexe von der Hornhautvorderflache 6 
und den anderen Grenzflachen kSnnen durch eine Optik 28 in eine 
Lochblende 29 fokussiert werden und diese ungestbrt passieren. 
Hingegen wird das von der Retina reflektierte Lichtbiindel 8 
durch die Lochblende stark abgeblendet. In der Pigur 8 ist als 
Beispiel der Reflex 30 von der zweiten Grenzflache 31 der Augen- 
linse eingezeichnet. An die Lochblende 29 schlieBt sich nach 
links der Strahlengang einer zur Messung von Lichtwegdif f erenzen 
geeigneten Vorrichtung, beispielsweise wie in den obigen Bildern 
ein Interferometer, an; dieser Strahlengang ist in Pigur 8 nicht 
eingez eichnet . 
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